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a)

b)

c)

b) Con�guración para prueba de cortante 
longitudinal

Figura 1:  Prototipo de la unidad de 
prueba con sus accesorios.
a) Unidad de prueba (la manija blanca del gato 
es de 600 mm  (24 in.) de larga)

c) Con�guración para ensayo de �exión de 
culmos cortos

La unidad (Figura 1) es destinada para una 
rápida estimación en campo de las propieda-
des mecánicas y materiales del bambú, fue 
diseñada para ser económica, robusta y por-
table y que pueda ser transportada, ensam-
blada y mantenida por un técnico. Las prue-
bas disponibles por esta unidad son:
1. Compresión axial de fragmentos de culmos 
(ISO 22157-1);
2. Corte longitudinal (ensayo de corbatín; ISO 
22157-1);
3. Compresión diametral (Sharma et al. 2012); 
4. Flexión del culmo (modi�cada de ISO 
22157-1 por Richard 2013).
Este manual documenta la construcción de la 
unidad con una capacidad de 72 kN. En las 
�guras 2 y 3 se proveen los dibujos que docu-
mentan la construcción del prototipo de 
unidad.
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El cilindro hidráulico debe ser equipado con un transductor de presión. En el prototipo, un indicador de 
presión tipo reloj y aguja es usado (parte #6).  La fuerza aplicada por el cilindro es igual al producto de la 
presión indicada y el área transversal del cilindro usado. Puede haber algún grado de pérdidas por fricción 
dentro del cilindro asociadas con la fricción en el sello o la unión del cilindro; estás deben ser pequeñas, 
pero se pueden considerar si un medio alterno de calibración está disponible.

Para el prototipo, el cilindro tiene un diámetro reportado por el fabricante de dj = 38.1 
mm (1.5 in.) dando un área de Aj = πdj

2/4 = 1140 mm2 (1.77 in2 ). En la calibración usando 
una celda externa se obtuvo un factor de calibración de 1090 mm2 (1.69 in2 ), indicando 
pérdidas de fricción del orden de 4.5% (un valor razonable para el gato tipo botella 
usado). La carga aplicada (P) para cualquier prueba es por lo tanto: 

P(N) = 1090 x (presión manométrica en MPa)        
P(lbf) = 1.69 x (presión manométrica en psi)       

Ejemplo

a)

b)

c)

Ensamble

Las placas de reacción (parte #1 en Fig. 2) se mantienen �jas sobre las 
barras roscadas (parte #3) usando tuercas y arandelas (parte #4). La 
placa de carga (parte #2) se mueve libremente guiada por las barras. 
La base roscada del cilindro hidráulico (parte #5) es atornillada a la 
placa de reacción inferior. Las placas de carga tipo “corbatín” (parte 
#7), los soportes de �exión (parte #8) o cualquier otro accesorio 
requerido deben proveer agujeros roscados y luego ser atornillados a 
la placa de carga y a la placa de reacción superior.  Círculos concéntri-
cos son trazados en las placas de carga y reacción para ayudar a 
centrar los especímenes sobre el cilindro hidráulico.

Las extensiones de las barras roscadas por debajo de la placa de reac-
ción inferior pueden ser usadas como patas para elevar la unidad por 
encima del suelo. Para proteger las roscas, pedazos de tubo, ligera-
mente más largos que las patas son insertados sobre ellas (los que se 
muestran en la Fig. 1).
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Indicador de presión y conversión de fuerza del equipo

b) Ensamble para ensayos de corte 

Figura 2:  Ensambles de la unidad prototipo. 
a) Ensamble para pruebas de compresión

c) Ensamble para ensayos de �exión

1. Placas de reacción �jas  de 254 x 254 x19 mm (2 requeridas; 
mire Fig 3a)
2. Placa móvil de carga de 254 x 254 x 12.7 mm (mire Fig 3b)
3. Barras roscadas de 16 mm x 1000 mm  (4 requeridas)
4. Ensambles de tuercas y arandelas para barras (16 requeridas)
5. Cilindro hidráulico de 72 kN (gato tipo botella)
6. Indicador de alta presión
7. Placas corbatín (dos juegos; mire Fig 3c)
8. Soportes para prueba de �exión (2 requeridos; mire Fig. 3d)
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d)

Patrón de agujeros para que 
coincida con el patrón de 

agujeros central en la Fig. 3a

Patrón de agujeros centrales para 
que coincida con la placa base del 

cilindro hidráulico
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Figura 2:  Ensambles de la unidad prototipo. 

b) Placa de carga móvil (parte #2)

a) Placas de reacción �jas (2 ensambles; parte #1)

c) Placas corbatín (2 ensambles; parte #7) d) Soportes de �exión (2 ensambles; parte #8)

Figura 3:  Detalle de las placas del prototipo
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LN

LS

LELW
tN

tW tE

tS

DNS

DEW

D = ( DNS + DEW  )/2

t = ( tN + tS + tE  +tW  )/4

L = ( LN + LS + LE + LW )/4

Aculm = ( π/4 ) ( D2 - ( D - 2t )2 )

Iculm = ( π/64 ) ( D4 - ( D - 2t )4 )

R = 0.5 ( D - t ) 

Las siguientes dimensiones son obtenidas de las 
mediciones de los especímenes de ensayo:

diámetro exterior del culmo tomado como 
promedio de dos mediciones ortogonales en 
cualquier sección
espesor de pared del culmo tomado como 
promedio de las mediciones en los cuatro 
cuadrantes de cualquier sección
longitud del espécimen del culmo tomado 
como promedio de las mediciones en los 4 
cuadrantes 

Las siguientes propiedades geométricas son 
calculadas:

área transversal neta del culmo
momento de inercia de la sección del 
culmo
radio del culmo medido en la línea central 
de la pared

Adicionalmente,
carga aplicada por la unidad de prueba 
correspondiente a la falla del espécimen 

D = 

 t  = 

L  = 

Aculm =  

Iculm = 

R = 

P = 

Geometría del Espécimen de Bambú



Ensayo de Compresión

1

2

3

4

5 Reporte lo siguiente:
• dimensiones medidas D, t y L
• carga última observada P
• valores calculados Aculm y σc
• curva de esfuerzo versus deformación y el 
valor calculado de Ec si fue registrado

Ensamble la unidad como se muestra.

1. Corte la longitud del espécimen tal que 
L ≤ 2D.  Los bordes del espécimen deberán 
ser lisos, paralelos y formando ángulos 
rectos al eje del culmo. Los especímenes 
no deben incluir nodos. Se espera que los 
especímenes que contienen nodos exhi-
ban capacidades menores.

2. Obtenga las dimensiones D, t y L del 
espécimen del culmo. Calcule el área 
transversal del culmo:

Aculm = ( π/4 ) ( D2 - ( D - 2t )2 )

3. Centre el espécimen del culmo por 
encima del cilindro hidráulico sobre la 
placa de carga.

4. Ponga en contacto el culmo con la placa 
de reacción superior.

5. Comience el ensayo, utilice una veloci-
dad de carga que produzca la falla en 
aproximadamente dos minutos (una 
prueba inicial puede ser requerida para 
calibrar esta velocidad).

6. Registre la carga última alcanzada  P.
7. Calcule el esfuerzo último de compresión: 

σc = P/Aculm
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Ensayo de corte longitudinal (‘Con placas tipo corbatín’) 

1

2

3

4

5

Reporte lo siguiente:
• dimensiones medidas D, t  y L
• carga última observada P  y número de 
planos de falla observados  n
• valor calculado de τL

Ensamble la unidad de ensayo como 
se muestra, incluyendo las placas 

corbatín; asegúrese de que las placas 
corbatín están orientadas en direccio-

nes opuestas en cada placa.

1. Corte la longitud del espécimen tal que 
L = D. Los bordes del espécimen deberán 
ser lisos, paralelos y formando ángulos 
rectos al eje del culmo. Los especímenes 
no deben incluir nodos. Se espera que los 
especímenes que contienen nodos exhi-
ban capacidades menores.

2. Obtenga las dimensiones D, t y L del 
espécimen del culmo.

3. Centre el espécimen de culmo por 
encima del cilindro hidráulico sobre la 
placa de carga tipo corbatín. 

4. Ponga en contacto el culmo con la placa 
de reacción superior.

5.  Comience el ensayo, utilice una veloci-
dad de carga que produzca la falla en 
aproximadamente dos minutos (una 
prueba inicial puede ser requerida para 
calibrar esta velocidad).

6. Registre la carga última alcanzada  P.

7. Calcule el esfuerzo cortante
τL = P / 4Lt

Si n < 4, note que esto indica que el 
esfuerzo cortante calculado en este 
ensayo es un límite inferior para el espé-
cimen analizado.

Registre el número de planos de falla 
observados  n.
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Ensayo de compresión diametral

Reporte lo siguiente:
• dimensiones medidas D, t  y L
• carga última observada P 
• valores calculados MNS , MEW , frNS , frEW y Eφ

D

t

N

S

EW

P P/2

P

R

R

t
t/2

R

h

Δ

P/2

MNS

MEW

1

1. Corte la longitud del espécimen tal que L ≈ D. Los 
especímenes no deben incluir nodos.
2. Obtenga las dimensiones D, t y L del espécimen del 
culmo.
3. Ubique un pequeño y delgado calzo de madera 
blanda o neopreno sobre la placa de carga centrada 
sobre el cilindro hidráulico.

4. Centre el espécimen de culmo sobre el cilindro 
hidráulico de tal forma que el eje longitudinal del 
culmo esté alineado a lo largo del calzo
5. Ubique un segundo calzo en la parte superior del 
espécimen paralelo al calzo de abajo (alineado a lo 
largo del eje longitudinal del culmo).

8. Registre la carga última alcanzada  P.
9. Calculate longitudinal moments at quadrants:

6. Ponga en contacto el ensamble culmo-calzo con la 
placa de reacción superior.

7. Comience el ensayo, utilice una velocidad de carga 
que produzca la falla en aproximadamente dos minu-
tos (una prueba inicial puede ser requerida para 
calibrar esta velocidad).

212
1 2

2 PR
R

tPR
M EW −⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π

= 2

2

12
1

R
tPR

M NS

10. Calcule el módulo de ruptura a través de la pared:
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en el cual:

11. Si la de�ección vertical (Δ) fue medida,el módulo 
de elasticidad tangente aparente es calculado como:

2

2

 2 3
1 

D
t

 k −=en el cual:

3

5

7

2

4
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Ensamble la unidad como se muestra.
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Ensayo de �exión

Reporte lo siguiente:
• dimensiones medidas D, t y L
• carga última observada  P 
• valor calculado de σf
• método de determinar Δ  si fue 
medido

1. Corte el espécimen a la longitud deseada L. Para ser 
consistente con  ISO 22157, L > 20D aunque esto no es 
un requerimiento siempre y cuando los resultados del 
ensayo sean solo comparados con otros resultados  que 
usen la misma relación L/D. 
2. Obtengan las dimensiones D, t y L del espécimen del 
culmo.  Calcule Iculm:

Iculm = ( π / 64 ) ( D4 - ( D - 2t )4 )
3. Centre los culmos entre los soportes de �exión y 
ubique las correas alrededor de los bordes de los 
culmos a distancias iguales desde el soporte (es decir: el 
soporte es localizado en el centro de los culmos).
4. Extienda el pistón hidráulico hasta que los culmos se 
ajusten contra las correas y estén paralelos; ajuste la 
longitudes de las correas hasta que los culmos estén 
paralelos manteniendo las coreas equidistantes del 
soporte de �exión.

5. Mida la longitud de ensayo del culmo, L, como la 
distancia entre las líneas de centro de cada correa; veri-
�que que el soporte de �exión esté localizado en  L/2.

6. Comience el ensayo, utilice una velocidad de carga 
que produzca la falla en aproximadamente dos minu-
tos (una prueba inicial puede ser requerida para 
calibrar esta velocidad).

8. Calcule el esfuerzo de �exión último aparente: 
σf = PLD / 8 Iculm

7. Registre la carga última alcanzada P, correspondien-
te a la falla del primer culmo que falle.

9. Si la de�exión en la mitad de la luz (Δ) fue medida, el 
módulo de elasticidad a �exión aparente es calculado: 

Ea = PL3 / 48Δ Iculm

Métodos para calcular desplazamientos individuales de los 
culmos.
a) �exión de dos culmos

desplazamiento en la mitad del culmo 1:
Δ1 = 0.5 ( Δ1i + Δ1j ) – Δ1m

desplazamiento en la mitad del culmo 2:
Δ2 = Δ21m – 0.5 ( Δ21i + Δ21j ) – Δ1

b) uso de un elemento de reacción conocido (acero o tubo)
desplazamiento en la mitad del elemento de acero:

Δ1 = PL3/ 48 Eacero  Iacero

desplazamiento en la mitad del culmo 2:
Δ2 = Δ21m – 0.5 ( Δ21i + Δ21j ) – Δ1

Ensamble la unidad como se muestra, con los 
soportes de �exión sobre la placa de carga y la 
placa base de reacción. Dos sistemas de 
correas de reacción (correas de trinquete 
trabajan bien) y dos culmos similares son 
ubicados dentro de la unidad como se mues-
tra. Alternativamente, un culmo puede ser 
remplazado con un tubo de acero (o similar) 
para proveer la reacción requerida, minimizar 
la �exibilidad y proveer los medios de calcular 
la de�exión del (los) culmo(s) en estudio.

Correas de reacción (la unidad 
prototipo usa correas de trinquete)

Soporte de �exión

super�cie de referencia �ja (suelo)

Δ1i Δ1jΔ1m

Δ21i Δ21m Δ21j

culmo 2

culmo 1

L/2 L/2

Δ21i Δ21m Δ21j

culmo 2

acero

L/2 L/2

1-2

3-4

5

6
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